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 RESUMO 
A prática da realização de furos não previstos no projeto estrutural na alma de vigas de 
concreto armado ainda é bastante comum nas obras dos diversos tipos de empreendimentos. 
Esta prática configura uma situação de risco quanto à verificação da segurança em relação à 
resistência do elemento estrutural. Sabendo da real necessidade da abertura de furos em 
elementos estruturais para compatibilização do projeto estrutural com os demais projetos de 
instalações envolvidas na concepção de um empreendimento e atendendo as necessidades 
arquitetônicas, busca-se um melhor entendimento quanto a interferência destes furos nas 
vigas. Diante do exposto, esta monografia tem como objetivo o dimensionamento a flexão e 
ao cisalhamento para estados limites últimos de três modelos propostos de vigas biapoadas, 
explicitando a redistribuição dos esforços internos e as taxas de armadura requeridas para 
obtenção do reequilíbrio da seção. Através desses dimensionamentos, expõe-se a tendência 
observada do posicionamento mais e menos favorável a inserção de furos para o modelo de 
viga proposto, configurando um alerta na abertura de furos sem a prévia análise. 
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Com um mercado cada vez mais competitivo, a preocupação com a escolha dos 
processos construtivos adotados na concepção de um novo empreendimento vai além da 
busca da melhor qualidade construtiva e tempo de execução. Nesse processo, é fundamental a 
compatibilização dos diversos projetos relacionados, de modo a se obter uma adequada 
construção e bom funcionamento da edificação. 
A compatibilização de projetos é uma prática pouco adotada, principalmente em 
projetos de construções de pequeno porte. Porém, quando avaliados os benefícios 
relacionados à sua realização, tem-se que o investimento inicialmente gerado é ressarcido em 
função da baixa probabilidade de retrabalho e replanejamento durante o processo de 
construção.  
Neste sentido, é importante avaliar as relações entre os projetos das instalações quanto 
à disposição dos elementos estruturais e o arquitetônico. É comum a necessidade de aberturas 
e furos na estrutura para passagem das instalações, de modo que estas não interfiram 
esteticamente na edificação. 
As passagens das diversas tubulações pelo forro ou piso devem ser consideradas para 
que não ocorram sobreposições não previstas. Ainda na concepção dos projetos, salienta-se a 
importância da solução adotada para que as modificações necessárias possam ser executadas, 
respeitando as condições de segurança e qualidade exigidos pelas normas vigentes. 
Este trabalho propõe a verificação da influência de aberturas em vigas de concreto 




estrutura. Para tanto, busca-se analisar a redistribuição dos esforços na região do furo. 
Através do dimensionamento da viga, serão analisados os novos esforços solicitantes 
diante dos furos presentes, a fim de determinar o reforço necessário para o elemento em 
análise. O conhecimento da interferência de furos não previstos em projeto em vigas já 
executadas é de grande importância para que a mesma não seja prejudicada quanto a sua 
capacidade de carga, deformação e durabilidade, evitando assim, o surgimento de patologias 
relacionadas aos processos de fadiga do elemento.  
 
1.1 Tema  
Análise de furos na alma de vigas de concreto armado. 
 
1.2 Problema 
Os furos que são executados na alma das vigas de concreto armado alteram a 
distribuição dos esforços internos em comparação a sua concepção inicial? 
 
1.3 Objetivo 
Identificar as regiões críticas para abertura de furos na alma de vigas de concreto 
armado através do dimensionamento do elemento e verificação das taxas de armadura de aço, 
sugerindo o adequado posicionamento para determinados furos, quando necessários na 
concepção dos projetos. 
 
1.4 Objetivos secundários 
 Dimensionar as vigas de concreto armado analisando as solicitações de armadura 
inicialmente sem a previsão de furos na alma; 
 Dimensionar as vigas de concreto armado, com furos em diferentes posicionamentos e 




 Avaliar a redistribuição dos esforços para o reequilíbrio da viga; 
 Comparar o comportamento dos esforços internos e as taxas de armadura 
dimensionadas entre a situação inicial, sem o furo, com as novas disposições, com 
furos em diferentes posições. 
 
1.5 Justificativa 
A prática da realização de furos e aberturas em elementos estruturais sem a prévia 
análise é, ainda hoje, muito comum, conforme figuras 1 e 2, em virtude da falta de 
compatibilização dos diversos projetos que envolvem a construção de uma edificação. Esta 
prática é uma preocupação relevante quanto às patologias que possam estar associadas quando 
sua execução é realizada sem o menor entendimento da estrutura e seu comportamento.  
Desta forma, a análise pode avaliar as solicitações nos pontos críticos do elemento em 
relação aos esforços solicitantes, configurando um alerta na abertura de furos em vigas 
quando não concebido em projeto, além de explicitar as solicitações de armadura que o 
elemento sugere para que esta situação possa ser executada com a máxima segurança. 
A NBR 6118 (ABNT, 2014) prevê algumas orientações em relação a furos e aberturas 
em vigas. Tendo em vista a sua real necessidade dentro do contexto arquitetônico, ao 
atendimento das demandas dos projetos das instalações, e ao possível comprometimento 
estrutural, entende-se a necessidade de maiores estudos relacionados a estas verificações 










Figura 1. Passagem das instalações pela viga. 
 
Fonte: Autora - Obra no município de Lajeado - RS. 
 
Figura 2. Aberturas não previstas para passagem de dutos de exaustão. 
 





As vigas a serem dimensionadas serão do tipo biapoiadas, considerando-se que os 
esforços neste modelo sofrem maior intensidade em relação às vigas contínuas, agindo a favor 
da segurança. Para os dimensionamentos, serão utilizados três diferentes dimensões para os 
vão teóricos, sendo, 4,0; 5,5 e 7,0 metros, definidos em função da prática utilizada para 
dimensionamento das estruturas em edificações do tipo residenciais de padrão normal de uso, 
com cargas usuais de projeto neste segmento. 
As dimensões básicas da seção das vigas serão determinadas de acordo com os vãos 
teóricos e outras recomendações conforme metodologia aplicada. 
Foram estabelecidas duas posições para os furos a serem analisados, buscando-se as 
regiões onde se encontram as maiores solicitações de momento fletor (centro do vão) e a uma 
distância de duas vezes a altura da viga. 
A dimensão do furo foi definida com o objetivo de aproximar-se de situações reais 
encontradas nas obras pela utilização de brocas para execução das aberturas, sendo estas 
circulares, com diâmetro de 150 mm. 
As vigas serão dimensionadas somente para o Estado Limite Último e para dois 
valores de resistência, sendo o Fck de 25 e 45 Mpa. 
 
1.7 Estrutura do trabalho 
O primeiro capítulo é composto pela introdução da monografia, onde há uma breve 
explanação sobre o assunto que será estudado e o problema levantado, os objetivos a serem 
atingidos ao longo desta pesquisa, justificativa da escolha do tema e delimitações. 
O segundo capítulo contempla o referencial teórico, abordando assuntos relativos às 
análises que serão realizadas, buscando o melhor entendimento do funcionamento das 
estruturas a serem analisadas e recomendações a respeito do assunto abordado. 
O terceiro capítulo relata os métodos que serão aplicados para que sejam verificadas as 
situações prescritas nos objetivos apresentados na introdução do assunto, através dos 
dimensionamentos das vigas e furos propostos. 
No quarto capítulo são mostrados todos os resultados obtidos dos dimensionamentos 
das vigas, analisando o comportamento dos elementos diante do posicionamento dos furos e 




O capítulo 5 trará as conclusões a cerca dos estudos realizados ao longo desta 




2 REFERENCIAL TEÓRICO 
2.1 Concreto armado 
O concreto armado é constituído de concreto estrutural com barras de aço devidamente 
posicionadas no seu interior. A resistência aos esforços de tração e compressão é propiciada 
pela união destes dois componentes, sendo que os esforços de compressão são contidos pelo 
concreto, devido à alta resistência a compressão deste material, e os esforços de tração são 
resistidos pelo aço, assegurando a estabilidade do elemento, segundo Borges (2010). 
A eficiência do concreto armado é adquirida pela aderência entre o concreto e o aço. 
Esta condição permite que as deformações na região de contato entre os dois materiais sejam 
as mesmas através da ligação entre eles constituída por meio da adesão, atrito e aderência 
mecânica (GIONGO, 2007).  
Segundo Giongo (2007) as deformações em elementos estruturais são causadas pelas 
ações atuantes na estrutura, como força gravitacional e cargas de utilização da estrutura. Estas 
deformações são consideradas como sendo de dois tipos: deformação imediata, que se 
manifesta quando aplicada uma força no elemento estrutural, causada pela acomodação de 
cristais presentes na composição do concreto armado; e a fluência que é o acréscimo de 
deformação no tempo, quando a carga é mantida. 
Neste contexto, Borges (2010) apresenta a distribuição de tensões no concreto, no caso 
de uma viga biapoiada submetida ao carregamento uniforme, conforme Figura 03, onde há a 
separação do elemento em três regiões, demonstrando seu comportamento diante da flexão. 
Na região 1, denominada Região de Compressão da seção, as fibras estão submetidas a 




do elemento, caracterizando-a como região de tração da seção. Ainda, há uma região 
intermediária onde os esforços são quase nulos ou nulos, sendo que há um aumento gradativo 
dos esforços à medida que se aproxima das extremidades (superior e inferior da seção) onde 
estão as regiões 1 e 2. 
Figura 3. Distribuição das tensões. 
 
Fonte: Autora.  
 
A região “neutra”, segundo Borges (2010), é localizada junto à linha neutra da seção e 
seus limites estão indicados na NBR 6118 (ABNT, 2014), proporcionando um comportamento 
dúctil adequado para o cálculo das vigas e lajes: 
a) x/d ≤ 0,45, para concretos com fck ≤ 50 MPa; 
b) x/d ≤ 0,35, para concretos com 50 MPa < fck ≤ 90 MPa. 
 
Sendo: 
x = Posição da linha neutra 
d = Altura útil da seção 
A norma ainda permite a modificação destes limites caso seja utilizado algum detalhe 
nas armaduras que provoquem um confinamento nessas regiões. 
 
2.2 Vigas de concreto armado 
A NBR 6118 (ABNT, 2014) define as vigas como sendo “elementos lineares em que a 
flexão é preponderante”. Um elemento linear é considerado quando seu comprimento 





2.2.1 Comportamento resistente 
Leonhardt e Mönnig (2008) explicam que em uma viga de vão único, submetida a uma 
carga uniforme, o momento fletor M(x), bem como as tensões de flexão, aumentam a partir do 
apoio em direção ao meio do vão; por consequência, derivada deste, atua uma força cortante 
Q(x) = dM/dx. Em toda alma, surgem as tensões de compressão e tração inclinadas, na faixa 
dos 45° ou 135° em relação a linha neutra da barra. 
Sobre a viga, atuam as tensões principais σΙ e σΙΙ representadas na Figura 04. Estas 
tensões decompõem-se nas componentes σx, σy, τxy, sendo que a tensão de cisalhamento τxy, 
é considerada um valor auxiliar de cálculo por não representar solicitações atuantes no sentido 
horizontal ou vertical em relação às coordenadas x-y ao eixo da viga. 
Figura 4. Trajetória das tensões em vigas de concreto armado submetidas a carga uniforme no 
Estádio I. 
 
Fonte: Leonhardt e Mönning (2008). 
 
Ao ultrapassar os limites de resistência do concreto, a tensão principal de tração σΙ 
gera fissuras de cisalhamento perpendiculares às linhas de tensão. As forças de tração nas 
regiões de fissuração são absorvidas pela armadura de cisalhamento, evitando o aumento 




praticamente sem interferência. No geral, as fissuras de cisalhamento são provenientes das de 
flexão, e se apresentam de acordo com o deslocamento das forças internas (LEONHARDT e 
MÖNNIG, 2008). 
 
2.2.2 Estados Limites 
Segundo Araújo (2010), o dimensionamento das estruturas de concreto armado, deve 
atender algumas prescrições de qualidade. São elas: 
1) Segurança: Desde a fase de construção e durante toda sua vida útil, a estrutura 
deve suportar as ações a ela impostas sem a perda do equilíbrio estático ou ruptura; 
2) Bom desempenho em serviço: Admite-se pequenas deformações em condições 
normais de utilização, assim como o grau de fissuração, a fim de que não sejam prejudicados 
a armadura e uso ou aparência dos elementos, estruturais ou não; 
3) Durabilidade: Manter-se ao longo da sua viga útil, em bom estado de 
conservação nas condições ambientais especificadas em projeto. 
Quando os itens 1 e 2 são ultrapassados, as exigências de durabilidade podem ser 
comprometidas, portanto, considera-se que a estrutura alcançou um estado limite (Araújo, 
2010). 
A NBR 6118 (ABNT, 2014), item 10.3, p.54, estipula os estados-limites últimos que 
devem ser verificados para assegurar a segurança da estrutura: 
a) estado-limite último da perda de equilíbrio da estrutura, admitida como corpo 
rígido; 
b) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no 
seu todo ou em parte, devido às solicitações normais e tangenciais; 
c) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no 
seu todo ou em parte, considerando os efeitos de segunda ordem; 
d) estado-limite último provocado por solicitações dinâmicas; 
e) estado-limite último de colapso progressivo; 
f) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, no 
seu todo ou em parte, considerando exposição ao fogo conforme ABNT NBR 15200; 
g) estado-limite último de esgotamento da capacidade resistente da estrutura, 
considerando ações sísmicas, de acordo com a ABNT NBR 15421; 
h) outros estados-limites últimos que eventualmente possam ocorrer em casos 
especiais. 




estados-limites de serviço que devem ser verificados: 
a) danos ligeiros ou localizados, que comprometam o aspecto estético da 
construção ou a durabilidade da estrutura; 
b) deformações excessivas que afetem a utilização normal da construção ou seu 
aspecto estético; 
c) vibração excessiva ou desconfortável. 
Ainda expõe que os estados-limites de serviço podem ser decorrentes de ações cujas 
combinações podem ser quase permanente, freqüentes ou raras de acordo com o tempo de 
permanência das cargas na estrutura. 
O dimensionamento das estruturas de concreto, portanto, leva em consideração o 
estado limite de deformações excessivas e o estado limite de abertura de fissuras, 
correlacionado a segurança dos elementos aos estados limites últimos, e o conforto do usuário 
aos estados limites de serviço (Araújo, 2010).  
 
2.2.3 Análise estrutural 
De acordo com o item 14.2.1 da NBR 6118 (ABNT, 2014): 
O objetivo da análise estrutural é determinar os efeitos das ações em uma 
estrutura, com a finalidade de efetuar verificações dos estados-limites últimos e de 
serviço. A análise estrutural permite estabelecer as distribuições de esforços internos, 
tensões, deformações e deslocamentos, em uma parte ou em toda a estrutura. 
Os resultados de uma análise linear são empregados na verificação dos estados-limites 
de serviço. Os esforços solicitantes decorrentes podem ser utilizados no dimensionamento no 
estado-limite último, entretanto, a ductilidade mínima às peças deve ser admitida, devido à 
plastificação dos materiais nestas condições (NBR 6118, ABNT 2014). 
Na análise plástica tem-se um comportamento elastoplástico perfeito ou rígido-
plástico perfeito dos materiais, considerando um comportamento de não linearidade. É 
utilizada para verificação de Estado Limite Último (ELU). Nos casos em que são 
considerados somente os efeitos de segunda ordem global, ou ductilidade insuficiente para as 
configurações adotadas, a análise plástica não deve ser utilizada (NBR 6118, ABNT 2014). 
Ainda segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), há a análise não linear, que 
considera o comportamento não linear dos materiais e pode ser aplicada para verificações de 




ductilidade devem ser satisfeitas e a estrutura como um todo conhecida, uma vez que a 
resposta desta análise está intimamente ligada com o tipo de armação da estrutura em análise. 
  
2.3 Aberturas em vigas de concreto armado 
A NBR 6118 (ABNT, 2014) diz que os elementos estruturais com aberturas ou furos 
em sua composição devem ser verificados quanto à resistência e deformação, e prever as 
armaduras necessárias a resistir à concentração de tensões que se formam em torno destas 
aberturas, de modo a garantir a segurança do elemento como um todo. Ainda estabelece 
algumas condições que dispensa a verificação: 
a) Furos em zona de tração e a uma distância da face do apoio de no mínimo 2h, 
onde h é a altura da viga; 
b) Dimensão de furo de no máximo 12cm e h/3; 
c) Distância entre faces de furos, em um mesmo tramo, de no mínimo 2h; 
d) Cobrimentos suficientes e não seccionamento das armaduras. 
Segundo Leonhardt e Mönnig (2007), nas regiões da viga onde o esforço cortante está 
presente, só é possível a execução de furos e aberturas em sua alma se forem respeitadas as 
bielas de compressão importantes ou pórticos fechados. Colocam ainda, que em regiões com 
baixos valores de cortante, ou cortante nulo, é possível a execução de aberturas mais 
compridas.  
De acordo com Araújo (2010), as aberturas e furos transversais na alma de vigas 
devem ser reforçadas utilizando-se barras longitudinais e estribos verticais, salvo os casos em 
que o esforço gerado pela abertura não altera a capacidade da viga, para tanto, a NBR 
6118:2014, dispõe os critérios já citados para esta situação.  
Leonhardt e Mönnig (2007) atentam para que aberturas com o comprimento maior que 
0,6. ℎ, sendo ℎ a altura da viga, devem ser dimensionadas, e expõe que ensaios realizados em 
vigas de seção retangular apontam que apesar de haver uma diminuição da rigidez da viga 
com a presença do furo, se esta for armada de forma adequada, a carga de ruptura por flexão 
pode alcançar valores de resistência iguais a uma viga sem furos.  
Seguem critérios adotados para o dimensionamento dos furos e aberturas em vigas de 




Figura 5. Armadura de alma com abertura retangular. 
 
Fonte: Leonhonardt e Mönnig (2007). 
 
1. Dimensionamento a flexão da seção cheia, na seção m-m; 
2. Forças normais nos banzos superior e inferior ao furo/abertura, sendo: 
	 
  
 /           (01) 
Onde,  
: Distância entre os eixos das seções comprimida e tracionada. 
	 e : Força normal nas seções superior e inferior, respectivamente. 
3. A seção inferior encontra-se no Estádio II, portanto, a seção superior 
comprimida absorve maior quantidade do esforço cortante, dado por : 
 
 0,8		0,9.           (02) 
 
 0,2		0,1.           (03) 




-          (04) 
 !	"#./0 
 '12 . +
,





 	            (06) 
312 
             (07) 
Os momentos encontrados na extremidade da abertura são provocados pelas forças 
cortantes, (ARAÚJO, 2010). 
5. Junto a abertura, prever armadura de suspensão no lado mais afastado do apoio. 
Para este dimensionamento utilizar cerca de 0,8. " e do lado mais próximo ao apoio, colocar 
de 1 a 3 estribos; 
6. Em vigas maiores, considerar barras inclinadas nos vértices dos cantos. 
Na Figura 06, Lenhonardt e Mönnig (2007), sugerem a disposição da armadura de 
reforço em uma viga de concreto armado com aberturas circulares. 
Figura 6. Armadura de reforço em vigas com aberturas circulares. 
 
Fonte: Leonhonardt e Mönnig (2007). 
 
  Süssekind (1985) estabelece alguns limites para a classificação de aberturas em vigas, 
expostas na Figura 07. Enquanto estes limites não forem ultrapassados, o dimensionamento 
do elemento pode ser realizado imaginando-se uma viga maciça, admitindo uma seção plana, 
recebendo uma influência local das aberturas, conforme mostrado na Figura 08. Se 
ultrapassados, o autor sugere considerar a peça com um quadro fechado hiperestático, 




Figura 7. Dimensões máximas de furos em vigas. 
 
Fonte: Süssekind (1985). 
 
 Conforme Figura 08, interceptando a viga no eixo do furo, o reequilíbrio da seção é 
reestabelecido aplicando os efeitos dos esforços atuantes, sendo o momento fletor transmitido 
pelas resultantes 	4 e 4. 
 Neste contexto, o esforço cortante total, dado por 4, se dividirá em duas parcelas 54 
e -4, proporcionais à rigidez das seções superior e inferior quanto à flexão. A parcela do 
cortante transmitida a seção comprimida pelo esforço de flexão da viga é maior em relação a 
da seção inferior, onde a rigidez da parte tracionada (fissurada) é da armadura de tração 
existente, e da seção comprimida provém de uma seção maciça de concreto. Logo, adota-se 
54 
 4 para seção superior e -4 
 0,1. 4 na seção inferior. 
Figura 8. Análise da região do furo. 
 




 A seção será submetida a flexão composta, onde na seção superior atua um esforço 
normal 	4, aplicado a uma distância de 0,4. 7 da zona de maior compressão e um momento 
fletor 54, conforme mostrado na Figura. Na seção inferior, -4 
 0,1. 4. 8 e 34 
 4, 
aplicada ao nível da armadura de tração, conforme Figura 09. O detalhamento da armadura de 
reforço é indicada na Figura 10. 
Figura 9. Esforços atuantes na seção da viga, já com a presença de abertura. 
 
Fonte: Süssekind (1985). 
Figura 10. Detalhamento da armadura de reforço conforme Süssekind (1985). 
 






Em tese, os autores seguem uma mesma linha de raciocínio para a redistribuição dos 
esforços decorrentes aos furos implantados nas vigas. Sussekind (1985) ainda expõe que 
regiões próximas ao cortante nulo são melhores para inserção dos furos, desde que não seja 
atingida a espessura de concreto comprimido pela flexão, e assegurando-se um espaçamento 
de no mínimo 10cm para contenção da armadura de flexão da viga. De acordo com o autor, 
quanto menor a altura da seção inferior, maior será a transferência do esforço cortante a seção 
comprimida, logo, esta recomendação também é válida. 
 
2.4 Patologias relacionadas 
Souza e Ripper (1998) classificam a abertura de furos em vigas e lajes sem prévia 
avaliação (da dimensão e posicionamento) como sendo uma alteração estrutural. Esta 
alteração implica na modificação do comportamento estático e/ou resistente do elemento. 
As fissuras podem ser consideradas uma patologia característica das estruturas de 
concreto e sua configuração dependerá da origem e intensidade do quadro de fissuração. Para 
tanto, é necessário que haja uma análise a fim de avaliar a configuração, extensão e 
profundidade do fissuramento e acompanhar o desenvolvimento ao longo do tempo (SOUZA 
E RIPPER, 1998). 
Segundo Thomaz (1989), as fissuras podem se manifestar de diversas formas. Em uma 
viga submetida à flexão, as fissuras irão ocorrer perpendicularmente as principais trajetórias 
de tração, sendo que no centro do vão aparecem de forma vertical, inclinando-se a 45° à 
medida que se aproxima dos apoios devido aos esforços cortantes. 
As aberturas maiores encontram-se na parte inferior da viga, onde ocorrem os esforços 
de tração. A configuração precisa (localização, quantidade, abertura) está relacionada às 
propriedades físicas e mecânicas dos materiais e solicitações atuantes. Quando há deficiência 
da armadura de cisalhamento, ou ainda, má ancoragem das armaduras configura-se fissuras 
inclinadas próximas aos apoios, conforme Thomaz (1989). 
O processo de fissuração é a manifestação patológica que primeiro se visualiza em 
uma estrutura, dando indícios da existência de algum problema relacionado as mais diversas 
motivações. Portanto, deve-se prever o seu mapeamento, com intuito de poder classificá-las e 




Desta forma, podem-se identificar as causas possíveis e determinar a metodologia de 
recuperação ou reforço. As falhas em projetos estruturais com influência na formação de 
fissuras assumem configuração própria de acordo com o tipo de esforço aos quais as peças 
estruturais estão submetidas (SOUZA E RIPPER, 1998).  
Carvalho (2014) apresenta o aspecto das fissuras causadas por flexão simples em vigas 
biapoiadas de concreto armado na Figura 11.  A configuração de fissuras nas regiões próximas 
aos apoios é inclinada, devido a força cisalhante que atua na região.  
 
Figura 11. Configurações típicas de fissuras à flexão. 
 
Fonte: Carvalho (2014). 
 
De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), é inevitável o aparecimento de 




resistência do concreto a tensões de tração. As fissuras também podem ser decorrentes da 
retração plástica térmica ou reações químicas do concreto nas primeiras idades. Para tanto, 
utiliza-se de alguns controles tecnológicos do material para evitar o surgimento deste tipo de 
patologia. 
Os limites de fissuração estabelecidos pela mesma norma são indicativos de problemas 
estruturais, portanto, o processo de fissuração deve ser acompanhado para obtenção do 
diagnóstico de alguma manifestação crítica que possa comprometer o desempenho resistente 





3 MATERIAIS E MÉTODOS 
3.1 Materiais empregados 
Para realização dos dimensionamentos a seguir mencionados foram utilizados 
basicamente, três programas para a obtenção dos resultados a serem analisados. 
O primeiro e principal, é o software “Microsoft OfficeExcel”, desenvolvido pela 
Microsoft, onde foram programadas as fórmulas prescritas conforme indicação de norma e 
referencial adotados para as verificações no Estado Limite Último de Utilização.  Os 
processos de cálculo programados no “Microsoft OfficeExcel” permitem a visualização e 
consulta dos resultados que vão sendo obtidos a cada etapa do dimensionamento, sendo mais 
acessível no caso de alguma verificação específica.  
O segundo, “Eberick V9”, é um software desenvolvido pela AltoQI para o 
dimensionamento de estruturas de concreto armado segundo os critérios da NBR 6118:2014 e 
foi utilizado somente para verificação de alguns resultados inicialmente obtidos, de modo a 
compara-los com aqueles calculados através do “Microsoft OfficeExcel”. 
Os diagramas de esforço cortante e de momento fletor foram adquiridos através do 
software “Ftool”, este desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Civil e Grupo de 
Tecnologia em Computação Gráfica da Pontificia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 
Através dos diagramas, são adquiridos os valores do cortante e momento fletor máximo, bem 
como no ponto de posicionamento dos furos, utilizados nos dimensionamentos. 
Os dimensionamentos levam em consideração as prescrições da NBR6118:2014 para o 




redistribuição dos esforços ao redor dos furos sugeridos seguem as considerações de 
Sussekind, alcançando assim, o reequilíbrio da viga. 
 
3.2 Metodologia 
Para obtenção dos resultados propostos, foram definidos alguns parâmetros de análise, 
levando-se em consideração as delimitações inicialmente determinadas. 
 
3.2.1 Vigas 
As vigas utilizadas para análise estrutural das aberturas serão do tipo biapoiadas, uma 
vez que em relação a vigas contínuas os esforços são mais intensos, agindo a favor da 
segurança. Foram adotados três diferentes vãos teóricos de projeto, sendo 4,0 metros, 5,5 
metros e 7,0 metros. Estas dimensões foram adotadas com o intuito de correlacionar com as 
dimensões de vãos comumente utilizados para o dimensionamento das estruturas de edifícios 
residenciais com padrão normal de utilização. 
Segundo Bastos (2015), tem-se a preferência, por parte dos profissionais de arquitetura 
e engenharia, que as vigas fiquem embutidas nas paredes de vedação, de modo que não 
possam ser distinguidas. Portanto, a largura das vigas normalmente é definida em relação à 
espessura final da parede, de acordo com o material de vedação. Para o dimensionamento das 
vigas a serem analisadas, foi determinada uma largura fixa para todos os vãos, sendo, 20cm.   
A altura das vigas depende de fatores como, a dimensão do vão, os carregamentos e a 
resistência mecânica do concreto que está sendo utilizado, de modo a resistir os esforços 
mecânicos e adquirir baixa deformabilidade. Para construções usuais de pequeno porte, faz-se 
uma estimativa da altura das vigas, quando simplesmente apoiadas, utilizando: 
ℎ 
 9:/10            (08) 
Onde, 
ℎ: altura da viga 




As cargas de projeto utilizadas para o dimensionamento são uniformemente 
distribuídas e sofrem alteração proporcional a dimensão do vão teórico das vigas. Leva-se em 
consideração, além do peso próprio do elemento, a reação de duas lajes (uma de cada lado da 
viga) do tipo maciça quadrada e com espessura de 10 cm, com dimensão proporcional ao vão. 
Consideram-se estas lajes com vinculação do tipo engastada em todas as suas arestas, logo, 
uma parcela da carga representada por elas, é depositada sobre a viga em questão. Também 
será considerado no carregamento, paredes de tijolos maciços com altura de 2,40 metros e 20 
cm de largura. 
O fck de cálculo também sofre alteração para os mesmos modelos de vigas propostos 
inicialmente, com duas variações sendo: 
 25 MPa: Mínima resistência do concreto a compressão, considerando Classe de 
Agressividade Ambiental II. 
 45 MPa: Valor de maior resistência, de modo a ser observado a influência desta 
variável nos dimensionamentos. 
 
3.2.2 Posicionamento dos furos 
As aberturas nas vigas serão todas de seção circular, com diâmetro de 150 mm, 
caracterizando abertura de furos posteriores a concretagem de vigas comuns. Esta situação 
quando necessária, normalmente é executada com brocas para perfuração de concreto e 
diâmetro associado ao tipo de instalação passante pela viga, como a de uma tubulação 
hidrossanitária, por exemplo. 
As verificações serão realizadas variando a posição do furo em três alturas diferentes, 
conforme apresentado na Figura 12. Serão testadas no centro do vão, onde o momento fletor é 
máximo e a uma distância correspondente a duas vezes a altura da viga a partir do apoio, local 







Figura 12. Posicionamento das aberturas. 
 
Fonte: Autora.  
 
A partir da comparação entre a armadura inicial das vigas íntegras de referência com 
as mesmas já com a inserção do furo, é determinado à quantidade de aço a ser adicionada a 
resistir os novos esforços presentes, verificando-se a região menos solicitada através das 
somas totais das taxas de armadura para cada uma das posições pré-estabelecidas, tendo que, 
a quantidade de aço requerida está diretamente relacionada com a intensidade dos esforços 
dimensionados. 
Os resultados dos dimensionamentos citados são apresentados em forma de tabelas, de 





3.3 Roteiro de cálculo 
3.3.1 Viga de seção cheia 
De início, os dados da seção da viga, dimensão do vão e os esforços solicitantes diante 
do posicionamento dos furos que serão dimensionados devem ser conhecidos para facilitar a 
inserção destes dados nas fórmulas mostradas a seguir. Os procedimentos de cálculo devem 
ser repetidos para cada uma das vigas, e a redistribuição dos esforços e dimensionamentos das 
seções superior e inferior ao furo para cada uma das posições escolhidas para as análises. No 
apêndice A, é demonstrado um procedimento completo de cálculo, obtendo-se os valores 
utilizados para as análises realizadas nesta monografia. 
Em concordância com as definições e nomenclatura empregadas pela ABNT 
6118:2014, seguem as principais grandezas envolvidas (Figura 13) nos dimensionamentos que 
seguem: 
Figura 13. Seção de viga submetida a flexão simples. 
 
Fonte: Salvador (2013). 
 
ℎ= altura da viga 
;<= largura da viga 
== Altura útil, sendo a distância entre a fibra mais comprimida de concreto até o 
centro de gravidade da armadura longitudinal de tração. 




armadura longitudinal de compressão. 
?= Momento fletor característico ou de serviço 
@?= Força cortante característica ou de serviço 
A?= Resistência característica do concreto à compressão 
B2= Coeficiente de segurança do concreto = 1,4 
B(= Coeficiente de segurança do aço = 1,15 
 
3.3.1.1 Dimensionamento a flexão 
Para o dimensionamento da armadura de flexão, inicialmente deve-se conhecer a 
posição da linha neutra (7). Através dela também é possível conhecer o domínio da peça, bem 





D,TJJ                                                                               (08) 
Onde, 
== Momento fletor solicitante, sendo = 
 ?. B2 
A== Resistência de cálculo do concreto à compressão, sendo A== 2UV5,J  
Para que a seção da viga tenha um adequado comportamento dúctil, a posição da linha 
neutra determinada no ELU (Estado Limite Último), deve estar dentro do limite 7	 ≤ 0,45. =. 
Conhecido o valor de 7, pode-se calcular a armadura de tração para seção da viga, 
dada por: 
Y 





Y= Área de aço 
\?= Resistência do aço = 500Mpa (Aço CA50) 
\== Resistência de projeto de escoamento do aço, dado por \= 
 	 2[V](  
A armadura mínima de flexão pode ser determinada através da expressão: 
Y	 
 L^"15DD S . ;<. =          (10) 
 Onde,  
Y	= Armadura mínima de flexão 
_= 0,15 para Fck < 30Mpa e _= 0,195 para Fck 45Mpa, demais valores de 
_ estabelecidos pela NBR6118 (ABNT, 2014). 
Em casos usuais, o maior valor entre Y e Y	 é adotado como sendo a taxa de 
armadura da viga para seguir os demais cálculos e seu detalhamento. Neste trabalho, será 
avaliado o Y requerido diante do esforço aplicado, de modo a usá-lo como parâmetro 
comparativo, sem entrar no mérito de escolha da armadura. 
 
 
3.3.1.2 Dimensionamento ao cisalhamento 
O dimensionamento ao cisalhamento utilizado foi o modelo de cálculo I prescrito pela 
NBR6118 (ABNT, 2014). Segundo a norma, a resistência do elemento estrutural é 
considerada satisfatória quando a condição a seguir é atingida:  
@=	 ≤ @`=2 
Onde, 
Vsd= Força cortante solicitante de cálculo, sendo Vsd 
 Vk. Υ2 
VRd2= Força cortante resistente de cálculo em relação à ruína das diagonais 
comprimidas de concreto, dado por: 
VRd2 





 1  2UV-TD 
Calcula-se ainda: 
Resistência média à tração do concreto de classes até C50: 
An 
 0,3. A?-/p           (12) 
Resistência à tração do concreto: 
An? 
 0,7. An             (13) 
Para fins de cálculo utiliza-se: An= 
 2UqV5,J  
 A armadura de cisalhamento é dada pela expressão abaixo: 
Y< 
 r(4IrUD,s.4.2[t4                      (14) 
 Onde, 
 @A= Parcela de força cortante absorvida por mecanismos complementares 
@A =	@Au na flexão simples, sendo @Au 
 0,6. An=. ;<. =. 
\<== Tensão na armadura transversal, limitada pelo valor de \= 
 2[V5,5T 
A armadura mínima de cisalhamento é dada por: 
Y<"í 
 w0,2. L2Uq"2[V Sx . ;<. 100         (15) 
 Novamente, para fins deste estudo, utiliza-se somente os valores obtidos de Y<, 
tendo que a mesma representa a taxa de aço requerida pelo esforço cisalhante que atua, como 
modo de comparação aos demais valores posteriormente encontrados. 
 
3.3.2 Redistribuição dos esforços e reequilíbrio da viga 




obedece a um modelo empírico baseado nos conceitos de Sussekind, utilizado por uma 
empresa de cálculo estrutural da cidade de Lajeado. Este procedimento de cálculo estabelece 
novos valores para os momentos gerados ao redor do furo conforme mostrado na Figura 14, 
para os quais, são calculadas as armaduras de tração destinadas a resistir a estes novos 
esforços, adquirindo o reequilíbrio da seção. 




Determinada a geometria da viga, do furo (conforme figura 14) e obtidos dos 
diagramas o momento fletor e cortante na posição do furo a ser estudado, inicia-se os 
dimensionamentos. Sendo as vigas de estudo biapoiadas, só haverá momento fletor positivo e 
cortante gerado pelas forças que geram momento fletor positivo na seção, não havendo, neste 
caso, momento negativo e nem cortante gerado por forças que geram momento negativo. 
Determina-se inicialmente, a posição da linha neutra da seção cheia (anteriormente 




D,TJJ                                                                               (16) 
Encontra-se o centro de aplicação da força de compressão, segundo diagrama parábola 
retângulo da norma: 
hNSpos 
 0,4. x                      (17) 
Sendo,  




x: Posição da linha neutra. 
Determina-se o centro de gravidade da armadura (borda inferior da seção cheia): 
ℎ3u 
 ℎ  =′                                                                                                        (18) 
Em decorrência ao momento fletor existente, gera-se duas forças, de tração e 
compressão, espaçadas por um braço de alavanca z: 
z 
 h  d  0,4. x          (19) 
Onde, 
z: Posição do braço de alavanca 
Encontra-se a magnitude das forças de compressão e tração atuantes, considerando a 
viga biapoiada: 
Fc$%& 
 &$&$ , sendo Fc$%&= Força de compressão       (20) 
	Ft12 
 Z4*!(*!( , sendo Ft./0 = Força de tração                  (21) 
Para o reequilíbrio da seção após a inserção do furo, há uma redistribuição dos 
esforços internos da viga. Através do dimensionamento das seções superior e inferior, são 
determinados os momentos atuantes. Para cada um dos momentos, é calculada a taxa de 
armadura necessária que resistirá a este novo esforço.  
Inicialmente, para calcular a seção superior, desloca-se a força de compressão para o 
centro de gravidade da seção superior. Este deslocamento da força de compressão gera um 
momento fletor positivo na seção superior, dimensionado através das equações 22 e 23 (viga 
biapoiada, seção superior comprimida). Acrescenta-se ainda, uma parcela de momento gerada 
pela força cortante, lembrando que no modelo de viga proposto, biapoada, somente há 
cortante positivo (gerador do momento positivo), logo, cortante negativo é igual a zero. 
M1 
 |Fc$%&. L$-  hNSposS + Vd&$. - |                   (22) 
M2 





M1 e M2: Momento positivo da seção superior (Mdpos_sup), adotando-se o maior 
valor em módulo encontrado entre M1 e M2. 
Ba: Largura do furo 
hs: altura da seção superior 
A força de tração também deverá ser deslocada para o centro de gravidade da seção 
superior, gerando assim, um momento fletor negativo na seção superior, porém, em vigas 
biapoiadas, a seção superior é comprimida e não há tração, portanto a força de tração nesta 
seção é zero. Utilizam-se as equações 24 e 25 para determinação do momento negativo da 
seção superior (Mdneg_sup): 
M3 
 |  wFt$%&. L$-  hNSnegSx + 0,1. Vd&$. - |      (24) 
M4 
 |  wFt$%&. L--  hNSnegSx  0,1. Vd/. - |      (25) 
M3 e M4: Momento negativo da seção superior, adota-se o maior valor em módulo 
encontrado entre M3 e M4. 
Da mesma forma, faz-se a redistribuição dos esforços para a seção inferior da viga. 
Primeiramente, desloca-se a força de tração para o centro de gravidade da seção inferior, 
gerando assim, um momento fletor positivo na seção inferior através das equações 26 e 27 
(viga biapoiada, seção inferior tracionada). Acrescenta-se uma parcela de momento gerada 
pela força cortante, lembrando que em vigas do tipo biapoiadas, somente há cortante positivo 
(gerador do momento positivo), logo, cortante negativo é igual a zero. 
M5 
 |Ft./0. L.-  hNIposS + 0,1. Vd&$. - |                  (26) 
M6 
 |Ft./0. L.-  hNIposS  0,1. Vd/. - |                  (27) 
M5 e M6: Momento positivo da seção inferior (Mdpos_inf), adotando-se o maior valor 
em módulo entre M5 e M6. 




A força de compressão também deverá ser deslocada para o centro de gravidade da 
seção inferior, gerando assim, um momento fletor negativo na seção, dado pelas equações 28 
e 29, porém, em vigas biapoiadas, a seção inferior é tracionada, portanto, não há força de 
compressão na seção inferior (Fc./0 
 0). Acrescenta-se a parcela de momento gerada pelo 
cortante positivo (gerador de momento positivo) e anula-se a parcela de cortante que gera 
momento negativo, pois não há momento negativo atuante. 
M7 
 |  wFc./0. L.-  hNInegSx + Vd&$. - |       (28) 
M8 
 |  wFc./0. L.-  hNInegSx  Vd/. - |                    (29) 
M7 e M8: Momento negativo da seção inferior (Mdneg_inf), adotando-se o maior 
valor em módulo entre M7 e M8. 
Para os novos esforços encontrados, faz-se o dimensionamento a flexão simples e 
cisalhamento conforme modelo de cálculo I da NBR 6118:2014, de modo a obter as taxas de 
armadura capazes de resisti-los. 
 
3.3.3 Seção superior 
Para o dimensionamento da seção superior, utiliza-se dos mesmos procedimentos de 
cálculo a flexão e cisalhamento anteriormente mostrados para a viga de seção cheia. Existem 
algumas diferenças pequenas, de acordo com cada seção a ser dimensionada, estas, relatadas a 
seguir. 
 
3.3.3.1 Flexão na seção superior 
A posição da linha neutra (7) é calculada para os momentos encontrados na 
redistribuição dos esforços para a seção, e a partir dela, os demais cálculos também são 
verificados para cada um dos esforços, sendo que do momento positivo superior é gerado uma 
taxa de armadura adicional para resistir o esforço de tração gerado por esse momento nesta 
posição e do momento negativo superior será gerada armadura adicional para resistir este 











D,TJJ                   (31) 
 Onde, 
=u_: Momento fletor positivo solicitante na seção superior, gerado na 
redistribuição dos esforços, sendo o maior valor entre M1 e M2. 
=:_: Momento fletor negativo solicitante na seção superior, gerado na 
redistribuição dos esforços, sendo o maior valor entre M3 e M4. 
=: Altura útil da seção superior:  
Para ambos, verifica-se o limite estabelecido pela norma NBR6118:2014 7/=	 ≤ 0,45, 
sendo ==	=. Conhecido o valor de 7, pode-se calcular a armadura de tração para seção 
superior da viga para cada um dos esforços, sendo: 
Y 
 Z4*!(_()*4ID,J#.2[4                          (32) 
Y 
 Z4 _()*4ID,J#.2[4           (33) 
A armadura mínima de flexão segue o mesmo dimensionamento, com a modificação 
para seção em questão: 
Y	 
 L^"15DD S . ;<. =	 	 	 	 	 	 	 	 			(34)	
	








 A armadura de cisalhamento é obtida pela expressão: 
Y< = r(4IrUD,s.4(.2[t4           (36) 
Onde, 
 @A = @Au. (1 + Z!Z(4"á#) , sendo:          (37) 
=á7= Maior valor entre o momento positivo superior e momento negativo 
superior. 
 u = (3?. ℎ)/6, sendo 3?= Força de compressão, dado pelo valor de Fc.           (38) 
A armadura mínima de cisalhamento é dada por: 
Y<"í = w0,2. L2Uq"2[V Sx . ;<. 100                      (39) 
Novamente, para fins deste estudo, utiliza-se somente os valores obtidos de Y<, 
tendo que a mesma representa a taxa de aço requerida pelo esforço cisalhante que atua na 
seção. 
 
3.3.4 Seção Inferior 
3.3.4.1 Flexão na seção inferior 
A posição da linha neutra (7), é calculada para os momentos encontrados na 
redistribuição dos esforços para a seção inferior. O modo de cálculo descrito para seção 
superior se repete aqui, porém com os valores respectivos a seção inferior. Logo, 
7 = D,EF.41±G(D,EF.41)
HIJ.D,-K-.LMN_°QOP.QRN S
D,TJJ                   (40) 
7 = D,EF.41±G(D,EF.41)
HIJ.D,-K-.LMN_°QOP.QRN S






=u_: Momento fletor positivo solicitante na seção superior, gerado na 
redistribuição dos esforços, sendo o maior valor entre M5 e M6. 
=:_: Momento fletor negativo solicitante na seção superior, gerado na 
redistribuição dos esforços, sendo o maior valor entre M7 e M8. 
=: Altura útil da seção inferior 
Para ambos, verifica-se o limite estabelecido pela norma NBR6118:2014, 7/=	 ≤
0,45. Conhecido o valor de 7, calcula-se a armadura de tração para seção superior da viga 
para cada um dos esforços, sendo: 
Y = Z4*!(_12(41ID,J#).2[4 +
±(q
-                        (42) 
Y = Z4 _12(41ID,J#).2[4 +
±(q
-                     (43) 
 Sendo,  
Yn = (Cn12 . 1,4)/\=	 	 	 	 	 	 	 			 			(44) 
A armadura mínima de flexão segue o mesmo dimensionamento, com a modificação 
para seção em questão: 
 Y	 = L^"15DD S . (;<. =)	 	 	 	 	 	 	 	   (45)	
  
3.3.4.2 Cisalhamento na seção inferior 
Os dimensionamentos seguem de acordo com o exposto no item 3.3.1.2 para que a 
condição @=	 ≤ @`=2, seja atingida, porém é utilizado somente 10% do valor de @? 
(esforço cortante). Seguindo o dimensionamentos: 
VRd2 
 0,27. ∝i-. fcd. bw. di         (46) 




Y< = r(4IrUD,s.4(.2[t4           (47) 
 Onde, 
 @A = 0, em elementos estruturais tracionados e a linha neutra fora da seção, conforme 
o exposto pela NBR 6118:2014. 
 A armadura mínima de cisalhamento é dada por: 
Y<"í = w0,2. L2Uq"2[V Sx . ;<. 100          (48) 
Somente os valores obtidos de Y<, neste trabalho, serão utilizados, tendo que a 
mesma representa a taxa de aço requerida pelo esforço cisalhante atuante. 
Os resultados obtidos dos dimensionamentos são apresentados em tabelas, de modo a 
facilitar a tabulação dos dados e verificação dos valores. Será realizada análise comparativa 
em relação ao posicionamento dos furos propostos, explicitando o comportamento dos 
esforços envolvidos e as taxas de armadura requeridas para o reequilíbrio da seção em 





4.1 Viga com vão teórico de 4,0 metros 
A viga com vão teórico de 4,0 metros, e seguindo a metodologia proposta, nas 
dimensões 20 x 40 cm, foi dimensionada com as características extraídas dos diagramas de 
momento fletor e cortante mostrados na Figura 15. Nos diagramas é possível verificar os 
valores máximos do momento fletor, Mkmáx= 46,3 KN e cortante, Vkmáx= 46,3 KN.m para 
o vão carregado com a carga de 23,14 KN/m, estimados conforme orientações prescritas na 
NBR 6118:2014.  
Figura 15. Carregamento e diagramas dos esforços para viga de 4,0 metros. 
 




Os valores de cortante e momento máximo, foram utilizados no dimensionamento a 
flexão e ao cisalhamento da viga sem a presença de furos para ambas as resistências (Fck) 
propostas. Através dos cálculos encontrou-se as taxas de armadura de tração Y= 4,48 cm², e 
cisalhamento Y<= 0,61 cm², para Fck = 25 Mpa. Neste último, a taxa de armadura de 
cisalhamaneto é menor que a taxa mínima estabelecida Y<í= 2,05 cm², por norma, adota-
se a maior, portanto, Y<= 2,05 cm² para a viga em questão.  
Com o aumento da resistência a compressão do concreto para 45 Mpa, temos Y= 4,28 
cm² e Y<= 3,04 cm² (Y< mínimo). Com o Fck maior, tem-se um ganho na resistência ao 
cisalhamento, sendo que para esta seção, o valor de Y< encontrado é negativo, indicando 
que o concreto por si só garantiria a segurança da viga quanto ao esforço cisalhante. 
Com a inserção do furo, há uma redistribuição interna das tensões ao redor do mesmo. 
Assim, são dimensionadas novas taxas de armadura para cada um dos esforços que atenderão 
estas novas solicitações no entorno do furo, adquirindo o reequilíbrio da viga.  
Na Tabela 1, estão apresentados os valores dos esforços gerados para as seções 
superior e inferior ao furo nas posições 1, 2 e 3 propostas na metodologia (Figura 12). Para o 
dimensionamento destas, localizadas no centro do vão, foi utilizado o momento fletor com 
valor de 46,2 KN e força cortante 1,9 KN (buscou-se utilizar o maior valor do cortante na 
região abrangente do furo), encontrados através dos diagramas de esforços (Figura 15) na 
posição 1 (P1). Nesta primeira verificação, o Fck utilizado nos dimensionamentos 
corresponde a 25 Mpa e 45 Mpa. 






 Nota-se de imediato, que as taxas de armadura de cisalhamento, tanto para seção 
superior como para a seção inferior, são nulas ou quase, tendo que quanto mais próxima a 
posição ao centro do vão, com a característica de vigas biapoiadas, o cortante tende a zero, 
portanto, o esforço cisalhante também atua sob menores intensidades. 
 Alterando a posição vertical do furo em relação a alma da viga, trazendo-o para mais 
próximo da base, há um aumento do momento positivo da seção superior, enquanto que o 
momento positivo da seção inferior é diminuído conforme o furo se aproxima da base da viga 
e a seção fica menor. Esta relação contrária está relacionada também com o tamanho das 
seções, conforme a posição vertical do furo baixa, vai ficando maior a seção superior e menor 
a seção inferior a este furo, logo, o comportamento do momentos positivos em torno dele 
também se comportam de forma contrária. Os momentos negativos das seções permanecem 
inalteráveis independente do posicionamento vertical dos furos pois não há momento negativo 
na seção em análise, dependendo exclusivamente do cortante na região. 
 Para obtenção dos valores mostrados no quadro inferior da Tabela 1, os mesmos 
dimensionamentos foram realizados com o aumento do Fck de projeto para 45 Mpa. Nota-se o 
mesmo comportamento dos esforços com a variação da posição vertical dos furos, porém, há 
um aumento no momento positivo superior em relação ao dimensionamento com Fck= 25 
Mpa. Isto ocorre pois, elevando a resistência característica do concreto à compressão, tem-se 
a elevação da linha neutra, majorando a força atuante na seção.  
 Na Tabela 2, são apresentados os mesmos dimensionamentos da Tabela 1, porém, a 
uma distância de 2h do apoio. Os cálculos a partir da inserção dos furos para estas posições, 
utilizaram os valores de momento fletor e cortante indicados na Figura 15 na posição P1a, 




Tabela 2. Viga 4,0 m. Esforços e taxas de armadura para P1a. 
 
Fonte. Autora. 
Com relação a redistribuição dos esforços, o comportamento segue o mesmo que na 
posição de centro de vão, o esforço de momento fletor positivo da seção superior aumenta na 
medida que a posição do furo se aproxima da base da viga e o momento fletor positivo da 
seção inferior reduz com a alteração do posicionamento vertical. Os momentos negativos para 
ambas as seções se mantém. 
Nota-se aqui, que na posição do furo correspondente a 1a, o limite de ductilidade 
x/d ≤ 0,45, descrita na norma NBR 6118:2014 para Mdpos_sup não é atendido, portanto, a 
seção superior com 10 cm não pode ser calculada. Nas posições 2a e 3a, com seção superior 
de 12,5 cm e 15cm de altura, respectivamente, a condição de ductilidade é atendida, 
verificando assim, uma relação íntima entre o momento que está sendo solicitado com a área 
da seção de concreto analisada. 
 Na posição P1a, o valor da força cortante é maior em relação ao centro do vão, tendo 
que esta força aumenta em direção aos apoios, logo, as taxas de armadura necessárias a 
equilibrar a força cisalhante atuante, serão maiores. As taxas de armadura de cisalhamento são 
diferentes para seção inferior e superior ao furo, pois a seção superior é responsável por 
absorver a maior parte do esforço cortante, sendo que, na seção inferior, utiliza-se apenas 10% 
do valor do cortante para o seu dimensionamento. 
Ainda em relação a força cortante, nota-se que a taxa de armadura é decrescente 
quando alterada a posição vertical do furo, descendo em direção a base da viga para seção 
superior. A taxa de armadura decresce a medida que aumenta a área da seção em análise, logo, 




e inferior da viga. 
Na Tabela 3, podemos verificar as taxas de armadura já expostas anteriormente nas 
demais tabelas de forma comparativa entre cada uma das posições verticais em relação ao 
centro do vão e a uma distância de duas vezes a altura da viga, conforme exposto na 
metodologia. Nesta tabela, é possível verificar que as taxas de armadura de tração variam 
conforme as forças já descritas, embora tenham, em valores, alterações pouco significativas 
quando comparada aos valores encontrados para conter as forças cisalhantes na seção. 




Analisando o posicionamento 2 e 2a, mesmo posicionamento do furo na vertical, 
porém a primeira no centro do vão, onde temos cortante quase nulo e momento fletor 
máximo, e a segunda a uma distância de 2h do apoio, onde temos maior valor de cortante e 
menor momento fletor, vimos que, na região de momento máximo, a armadura de flexão Y= 
7,91 cm² (Fck= 25 Mpa) e Y= 8,21 cm² (Fck= 45 Mpa), é maior, porém, praticamente não há 
solicitação de armadura de cisalhamento. Na região 2h, com menor valor de momento fletor 
solicitante, há uma diminuição na taxa de armadura de tração, Y= 6,73 cm² (Fck= 25 Mpa) e 




com a presença do esforço cortante, sendo Y<= 7,14 cm² (Fck= 25 Mpa) e Y<= 5,10 cm² 
(Fck= 45 Mpa).  
Com os somatórios das taxas de armaduras requeridas para cada um dos esforços, 
nota-se que as variações das taxas de armadura decorrentes aos esforços de flexão variam 
pouco quando comparados as variações na taxa de armadura requerida ao esforço cortante. 
Embora há uma redução na taxa de armadura de tração conforme o momento fletor diminui, 
há também um aumento da taxa de armadura de cisalhamento conforme o valor do cortante 
aumenta, sendo esta última em maior escala. Os resultados completos obtidos no 
dimensionamento da viga de 4,0m estão no apêndice B. 
 
4.2 Viga com vão teórico de 5,5 metros 
A viga com vão teórico de 5,5 metros foi dimensionada com seção retangular 20 x 55 
cm para o carregamento e esforços dados pelos digramas de esforço cortante e momento fletor 
mostrados na Figura 16. Em relação a viga de 4,0 metros, o carregamento aumentou 
proporcionalmente variando o peso próprio da viga e a reação das lajes, consideradas no 
lançamento, como sendo quadradas e com a mesma dimensão do vão que está em análise.  
Figura 16. Carregamento e diagramas dos esforços para viga de 5,5 metros. 
 




 Para o cálculo da seção cheia foram utilizados os valores máximos dos esforços 
cortante e momento fletor encontrados no diagrama, sendo Vkmáx = 78,6 KN e Mkmáx= 
108,1 KN.m. As taxas de armadura foram calculadas através dos dimensionamentos a flexão e 
cisalhamento, obtendo as taxas de armadura Y= 7,55 cm² e Y<í=  2,05 cm² (Fck= 25 
Mpa) e Y= 7,15 cm² e Y<í= 3,03 cm² (Fck= 45 Mpa). 
 Na tabela 4, são observados os valores encontrados para posições propostas na 
metodologia no centro do vão. Para estes dimensionamentos, os dados levados em 
consideração para a redistribuição dos esforços são: Vk= 2,3 KN e Mk= 108 KN.m. 




 O comportamento das forças atuantes ao redor dos furos seguem o exposto para a viga 
de 4,0 metros, porém, como há diferença nos valores dos momentos fletores e cortantes para 
cada uma delas, é importante avaliar cada situação como única. Nesta viga de 5,5 metros, para 
o carregamento proposto e esforços solicitantes atuantes diante dele, nota-se alguns erros que 
para as mesmas posições na viga de 4,0 metros (com características próprias) não existira. 
 Utilizando o Fck 25 Mpa, na posição 3 no centro do vão, a armadura de flexão para 
momento positivo inferior não pode ser calculada pois com a seção de 10 cm ultrapassa o 
limite de ductilidade que a norma prescreve. Na mesma posição para o Fck 45 Mpa, esta 
verificação é atendida, portanto, pode ser dimensionada. 




tração/compressão e força cortante atuantes na seção, porém no centro do vão, onde a cortante 
tende a zero, a verificação pode ser percebida através da força de tração/compresão, que é 
alterada com a modificação do Fck.  
Aumentando a resistencia característica de compressão do concreto e consequente 
elevação da linha neutra, há modificação no braço de alavanca, fazendo com que a força de 
tração/compressão diminua. Logo, tem-se que a força de tração/compressão no centro do vão 
para Fck = 45 Mpa, Fc=Ft= 310,77 KN é menor que a força de tração atuante no centro do 
vão da viga com Fck= 25 Mpa, Fc=Ft= 328,04 KN. 
A situação descrita influencia no dimensionamento dos momentos das seções, porém, 
há ainda a interferência da posição da reação de tração na seção superior, relacionada também 
com a linha neutra. No dimensionamento do momento positivo da seção superior, a posição 
da reação de tração da seção é dada por ℎ3²u = 0,4. \³3u, sendo \³3u a posição da 
linha neutra na seção. Com o aumento do Fck, eleva-se a linha neutra ocorrendo a diminuição 
de ℎ3²u, a qual atua majorando a força de tração.  
O dimensionamento do momento positivo da seção superior é influenciado também 
pela posição da linha neutra, logo, o aumento do Fck gera a majoração da força, quando 
comparada com o mesmo dimensionamento para concreto de menor resistência, 25 Mpa. 
Devido a isso, o limite de ductilidade para seção é ultrapassado com o Fck 45 Mpa, pois a 
força atuante na seção aumenta e a seção se mantém, logo, a relação entre elas não é mais 
atendida.  
Na posição 3, para seção inferior o momento positivo inferior não é influenciado pela 
linha neutra no cálculo da posição de tração inferior, logo, a variação do valor da força vai 
depender somente da força de tração inferior (esta sim, influenciada pela posição da linha 
neutra) que com o aumento da resistência de compressão do concreto, é menos intensa. 
A uma distância de duas vezes a altura da viga, os dimensionamentos de redistribuição 
dos esforços a partir dos furos são realizados quando as influencias de um momento fletor de 




Tabela 5. Viga 5,5 m. Esforços e taxas de armadura para P1a. 
 
Fonte: Autora. 
 No ponto P1a, há um aumento do valor da força cortante e, diante deste, as seções 
necessitam de armadura de cisalhamento para atingir o reequilíbrio. As taxas de armadura 
expostas nas tabelas são os valores requeridos pelas forças atuantes para que a visualização 
das regiões mais críticas possam ser melhor avaliadas, porém, no dimensionamento para 
execução de furos em vigas, a norma prescreve os valores de taxas mínimas a serem adotadas 
caso os valores solicitados sejam muito pequenos.  
 Na posição 1a para concreto de 25 Mpa, o valor do cortante na região de implantação 
do furo ultrapassa a força cortante resistente de cálculo, logo, a seção de concreto não resiste a 
este esforço. Aumentando a seção, a condição @= ≤ @`=2 é atendida, portanto, a seção é 
segura quanto a força cisalhante. 
 Na seção superior ao furo, com dimensão de 10 cm e para ambas resistências de 
compressão do concreto, o limite de ductilidade é ultrapassado, não sendo possível o 
dimensionamento desta seção pelo o que determina a norma. Este limite também é 
ultrapassado na posição 3a, Fck 25 Mpa, para seção inferior com altura de 10 cm.  O 
momento negativo inferior nesta posição está diretamente relacionado com a altura da seção e 
o valor do momento cortante que atua, indicando que a seção é muito pequena para absorver o 
esforço. Com o aumento da resistência de compressão do concreto, a seção pode ser 
dimensionada. Na tabela 6, as taxas de armadura solicitadas para P1 e P1a são apresentadas 








 Conforme descrito para viga de 4,0 metros, as solicitações de armadura para contenção 
das forças de tração variam conforme os momentos são solicitados, logo, em regiões onde o 
momento fletor é menor, há uma diminuição também da armadura de tração. Para o 
cisalhamento, nota-se que as mais altas taxas de armadura são para conter o esforço cisalhante 
em seções menores.  
 Para esta viga, foram encontradas algumas situações de impossibilidade de cálculo 
devido as limitações das teorias. Portanto, foram verificadas mais algumas posições, com 
variação vertical de 5 em 5cm para análise do comportamento diante do aumento da seção. Na 








Nota-se que o aumento da seção inferior ou superior tem interferência direta na 
resistência dos esforços que envolvem o furo. É notório também, que a relação entre a 
intensidade destes esforços com a seção que os contém também é decisivo, porém, como os 
esforços se comportam de maneira não uniforme, vale a verificação de todos os envolvidos 
para que a melhor decisão seja tomada. Os resultados completos obtidos no dimensionamento 






4.3 Viga com vão teórico de 7,0 metros 
A viga com vão teórico de 7,0 metros, com seção retangular 70 x 55 cm foi 
dimensionada para o carregamento de 34,02 KN/m e para os esforços dados pelos digramas 
de esforço cortante e momento fletor mostrados na Figura 17. A viga de seção cheia é 
calculada para os máximos valores de cortante e momento fletor dentro do vão, sendo Vk= 
119,1 KN e Mk= 208,4 KN.m. No dimensionamento encontram-se as taxas de armadura para 
os Fck de 25 e 45 Mpa, sendo, Y= 11,52 cm² e Y<=  2,47 cm² (Fck=25 Mpa) e Y= 10,79 
cm² e Y<=  3,04 cm² (Fck= 45 Mpa).  




Para os dimensionamentos realizados para os furos no centro do vão, foram utilizados 
os valores de cortante Vk= 2,7 KN e momento fletor Mk= 208,3KN.m atuantes na região 
diante do carregamento de 34,02 KN/m. O aumento do carregamento para viga de 7,0 metros 
é diretamente proporcional ao aumento da seção da viga e o vão, variando somente o peso 
próprio e reações das lajes que incidem sobre a viga, como visto também para viga de 5,5m. 
Nota-se um aumento bem significativo do momento fletor em relação as demais vigas, visto 




Tabela 8. Viga 7,0 m. Esforços e taxas de armadura para P1. 
 
Fonte: Autora.  
 
 Na tabela 8, estão indicadas as posições onde são verificadas as impossibilidades de 
dimensionamento conforme limitações teóricas de cálculo. As posições indicadas com “*”, 
não podem ser calculadas dentro dos limites que estabelecem a norma, bem como na posição 
3 com altura da seção inferior de 10cm, para Fck 45 Mpa, onde a seção ultrapassa os limites 
de ductilidade da viga.  
De novo, verifica-se que aumentando a seção, há um ganho na resistência da mesma e 
então, os limites estabelecidos pela NBR 6118:2014 são novamente atendidos e as seções 
podem ser dimensionadas. As considerações sobre a relação entre os esforços são os mesmos 
já descritos, pois o comportamento das vigas que estão sendo analisadas, independente do 
vão, segue uma mesma tendência.  
Na tabela 9, na posição P1a, são mostradas as forças de redistribuição dos esforços 
decorrentes aos furos naquela região. Para o dimensionamento dos mesmos, os valores 









Pela tabela 9, são verificadas as posições onde os limites de ductilidade são 
ultrapassados. Ocorre para momento positivo da seção superior para ambas as resistências 
características de compressão do concreto com seção de 10cm, momento positivo da seção 
inferior ao furo com 10cm (Fck 25 Mpa) e momento negativo inferior com seção 10cm. 
Pode ser verificada também, que a seção superior de 10cm, diante da força cortante 
que atua nesta região, não é suficiente para resistir ao esforço cisalhante. Mesmo com o 
aumento do Fck, a relação entre força atuante e área da seção não é atendida.  Tem-se que o 
esforço cisalhante é em sua maior parte absorvido pela seção superior, logo, configura-se um 
alerta para execução de furos na parte superior da alma da viga quando há presença do esforço 
cortante. 
Observa-se em comum para todas as vigas, que a área da seção está diretamente 
relacionada com a resistência da seção analisada, sendo que os limites prescritos pela norma 
são ultrapassados nas seções de menores alturas, isso tanto para seção superior como para a 
seção inferior ao furo. Diante disso, expõe-se a necessidade da verificação das seções e 
planejamento dos furos e aberturas que precisarão atravessar a alma de vigas de concreto 
armado, fazendo seu correto dimensionamento e analisando as tensões presentes de modo a 
não prejudicar a resistência da viga. 




presentes ao redor dos furos nas duas posições propostas. De imediato, nota-se que a soma 
total das armaduras de flexão e cortante para ambas as resistências não pode ser concluída em 
várias posições, devido as impossibilidades encontradas e descritas anteriormente nos 
dimensionamentos das seções, portanto, fica mais difícil de configurar uma tendência ao 
melhor posicionamento do furo pela associação com as taxas totais de armadura requeridas. 




Diante do exposto, mais algumas verificações, além das propostas na metodologia, 
foram dimensionadas, variando a posição do furo a cada 5cm desde o valor mínimo estipulado 
de 10cm de seção ao centro da alma. As taxas de armadura solicitadas pelos esforços internos 
gerados com a presença dos furos para estas hipóteses de cálculos estão expostas nas tabelas 









Tabela 11. Viga 7,0 m. Taxas de armadura em diferentes posições para Fck= 25Mpa. 
 
Fonte: Autora. 







O dimensionamento dos furos alterando a posição vertical dos mesmos a cada 5cm 
possibilitou uma maior visibilidade quanto as verificações das seções e possibilitou a 
visualização mais detalhada das regiões críticas para inserção destes furos. A tabela 11, com 
resistência menor, 25 Mpa, apresentou mais locais onde as seções ultrapassam os limites 
estabelecidos pela NBR 6118:2014 em comparação com a resistência de 45 Mpa. 
Nota-se que no centro do vão, para o atendimento do limite de ductilidade, é 
necessária uma seção maior que 20cm, mesmo em região de cortante praticamente nulo. Com 
o aumento do Fck para 45 Mpa, para o mesmo posicionamento, a seção pode ser 
dimensionada com 15cm. Diante desta verificação em especial, podemos concluir o quão 
importante é o dimensionamento das seções, pois diante de altos valores de momento fletor, a 
seção inferior deve ser aumentada, mesmo quando o cortante é nulo. Os resultados completos 





Diante dos dimensionamentos realizados, fica evidente a necessidade da verificação de 
vigas de concreto armado com furos presentes na alma. A redistribuição dos esforços diante 
de um furo inserido expõe os novos esforços requeridos para o restabelecimento do equilíbrio 
da viga. Para cada um desses novos esforços, deve ser dimensionado o reforço necessário a 
contê-lo, para que a segurança do elemento estrutural não seja comprometida. 
Com o critério de cálculo adotado e apresentado neste trabalho, nota-se a importância 
da geometria das seções, pois implicam na intensidade dos esforços envolvidos para os quais 
serão dimensionadas as armaduras. Na seção superior, tem-se a maior concentração dos 
esforços de cisalhamento, devido a isso e, corroborando com o exposto por Süssekind, é 
preferível a inserção de furos mais próximos a base da viga em regiões com alto índice de 
esforço cortante, aumentando-se assim, a seção superior de concreto, responsável por dissipar 
a maior parte da força cisalhante. 
Nos dimensionamentos realizados, foi identificado um mesmo comportamento das 
forças atuantes com relação a inserção do furo de diâmetro 15 cm para todas as vigas 
analisadas. Na seção superior ao furo, verificou-se que o momento positivo da seção aumenta 
a medida que o furo desloca-se em direção a base da viga, enquanto que o momento positivo 
da seção inferior decresce com o mesmo deslocamento do furo. Esta modificação das forças 
está relacionada com a altura da seção em questão, sendo que quando o furo baixa maior fica 
a seção superior e menor a inferior, aumentando e diminuindo respectivamente, a intensidade 
do momento positivo envolvido. As taxas de armadura do reforço a conter esses momentos 




Com o aumento da resistência característica do concreto à compressão, há um 
aumento do momento positivo da seção superior, devido a elevação da linha neutra. Ao 
mesmo tempo, há uma diminuição do momento positivo inferior para a mesma posição, pois 
não há alteração da posição da reação de tração inferior em virtude do aumento do Fck, 
dependendo assim, somente da força de tração atuante. As forças de tração e compressão não 
variam com relação a posição vertical do furo, somente com a modificação da sua posição na 
horizontal e está relacionada ao momento fletor atuante na região do furo. Com o aumento do 
Fck, as forças de tração e compressão são minoradas.  
Os momentos negativos das seções superior e inferior não sofrem alteração com a 
mudança vertical da posição do furo. Na ausência de momento fletor negativo, o momento 
negativo para esta seção vai variar somente em relação ao cortante de cálculo (quanto maior o 
valor do cortante, maior também o momento gerado) da seção. Com o aumento do Fck, para 
vigas biapoiadas, a intensidade da força não sofre alteração. 
As taxas de armadura para reforço dos momentos gerados em torno do furo aumentam 
e diminuem conforme o comportamento dos mesmos, porém, não na mesma proporção da 
intensidade dessas forças. A única diferença encontrada é em relação a taxa de armadura de 
reforço do momento negativo inferior, que, aumenta (pequena variação) conforme aumenta o 
d da seção,  mesmo que a força do momento negativo não se altere.  
Com relação a força cisalhante, nota-se que, a medida que o furo se aproxima da base 
da viga e aumenta-se a seção superior de concreto, há uma queda significativa na taxa de 
armadura de cisalhamento da seção superior ao furo. Em contrapartida, variando a posição do 
furo na mesma condição, há um aumento da taxa de armadura de cisalhamento para seção 
inferior, que tem sua seção diminuída. 
A seção superior é responsável por absorver a maior quantidade do esforço cortante, 
portanto, as variações das taxas de armadura são proporcionais também a esta condição. Com 
o aumento da resistência característica do concreto a compressão, tem-se um aumento da 
resistência a força cisalhante, contribuindo positivamente neste sentido, diminuindo a 
solicitação de armadura para o mesmo esforço. 
As taxas totais de armadura requeridas para reequilíbrio da seção não indicam, através 
da menor, um mesmo local para inserção de furos em vigas de diferentes tamanhos, pois 




limites que estabelecem a norma NBR 6118:2014, como visualizado nos dimensionamentos 
realizados.  
Porém, as taxas totais de armadura encontradas nas análises realizadas neste trabalho, 
indicam uma tendência favorável a inserção de furos, para o modelo de viga proposto, como 
sendo no centro do vão, trazendo o furo para próximo a base da viga. Lembrando, que as 
seções devem ser dimensionadas para verificação do limite de ductilidade. Expõe também 
uma tendência da pior situação, verificada na distância horizontal de 2h do apoio, com 
localização vertical do furo nas regiões mais altas a partir do eixo da viga. 
A influência dos esforços presentes deve ser analisada com detalhe para a adoção do 
local adequado para realizar-se uma perfuração, procurando sempre, regiões onde incidem os 
esforços que atuam com menor intensidade, principalmente relacionadas com a força cortante, 
diante da tendência já citada anteriormente, de que aumentando a seção superior da viga, tem-
se um ganho quanto a resistência ao esforço cisalhante. 
Devem ser verificadas as taxas de armadura de flexão e cisalhamento em conjunto, de 
modo a se obter a melhor definição sobre o posicionamento do furo, tendo que em regiões 
com valores muito altos de momento fletor por exemplo, as taxas de armadura de tração 
solicitadas são muito altas. Procura-se então, uma relação de equilíbrio quanto aos esforços 
solicitantes.  
Através do dimensionamento, a redistribuição dos esforços é verificada e as seções 
analisadas quanto aos limites prescritos pela norma NBR 6118:2014. A implantação de um 
furo ou abertura na alma de vigas de concreto armado exige planejamento e correto 
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APÊNDICE E – Resumo dos dimensionamentos da viga de 7,0m – Fck 45Mpa. 
 
